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济阳坳陷沾化凹陷沙一下亚段优质烃源岩成因分析
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内容提要： 沾化凹陷发育沙四上亚段、沙三下亚段和沙一下亚段 ３ 套烃源岩，前人对沙一下亚段烃源岩未进行

深入研究。 本文利用有机地球化学方法对沾化凹陷沙一下亚段烃源岩品质进行分析，研究表明沙一下亚段烃源岩

有机质丰度高、干酪根类型以Ⅰ型为主，为优质烃源岩；烃源岩沉积中心位于渤南洼陷，但孤南洼陷烃源岩品质最

好。 孤北洼陷和孤南洼陷的部分烃源岩达到大量排烃阶段，所以勘探开发研究应重视来自沙一下亚段烃源岩的贡

献。 沉积环境分析表明，沙一下亚段沉积期沾化凹陷构造沉降速率较小，气候为北亚热带至暖温带中等偏干旱气

候，均不支持形成优质烃源岩。 沙一下亚段高品质烃源岩的形成的主要原因是高盐度导致湖泊的高生产力和良好

的水体分层。 湖盆高盐度是由于鲁佩期的海侵导致，海侵沿孤南洼陷—孤北洼陷—渤南洼陷的方向推进，导致孤南

洼陷虽然不是沉积、沉降中心，但烃源岩品质最好。
关键词：优质烃源岩；沙一下亚段；沉积环境；古气候；海侵；沾化凹陷

　 　 进入 ２１ 世纪以来，湖相烃源岩研究取得巨大进

展，石油地质工作者意识到对油气藏做出贡献的只

有少量优质烃源岩，这些烃源岩往往厚度不大（通
常＜５０ ｍ），但是有机质丰度高、类型好，具有较高的

生烃潜力和排烃强度（张林晔等， ２００３； Ｈａｏ Ｆａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００９）。 受构造运动和古气候的共同控制，济阳

坳陷古近系经历了多个沉积旋回 （鄢继华等，
２００７），发生过多次湖侵过程，形成沙四上亚段、沙
三下亚段和沙一下亚段等烃源岩富集层段，岩性以

深湖相页岩、油页岩和纹层泥岩为主， 具有较强的

沉积韵律性（李丕龙， ２００４）。 不同烃源岩层的分布

和质量存在很大差别。 前人对沙四上亚段和沙三下

亚段成熟烃源岩地球化学特征、生烃演化过程和沉

积环境进行了较为详细的研究，陈中红等（２００４）对
东营凹陷沙三段烃源岩品质进行了系统分析，认为

湖盆的旋回式沉积及湖平面的波动性变化导致了沙

三段烃源岩强烈的非均质性，钟建华等（２０１５）通过

恢复三角洲前积层的高度，表明东营凹陷古近纪沙

三期为深水沉积环境。 而沙一下亚段烃源岩由于成

熟度较低，对油气的供给作用未予以足够重视，研究

尚不系统、深入，制约了沙一段及其上部层系油气成

藏的认识。 本文从矿物组成、地球化学特征分析入

手，对济阳坳陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩形成条

件进行了深入分析，为沾化凹陷浅层勘探提供了有

益补充。

１　 区域地质概况

沾化凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的东北部，
西北侧以义和庄凸起和埕东凸起与车镇凹陷相隔，
南侧以陈家庄凸起与东营凹陷相连，东侧以长堤—
孤东潜山和垦东凸起与渤中坳陷相连，凹陷内包括

渤南洼陷、孤北洼陷和孤南洼陷等多个负向构造单

元和孤岛凸起 １ 个正向构造单元，总体上都呈 ＮＥＥ
走向，为北断南超的箕状断陷构造格局，面积约

３８００ ｋｍ２。 沾化凹陷以太古界为结晶基底，在元古

代、古生代和中生代为地台盖层沉积阶段，经燕山运

动二幕发生的强烈断裂变动后，开始进入盆地发育

阶段（李伟等， ２００６）。 新生代古近纪为箕状断坳盆

地，新近纪为断裂活动较弱的坳陷盆地。
沙一下亚段位于渐新统（沙二上—东营组二级

层序）下部，与下伏沙二上亚段地层呈整合接触，地
震剖面上为为一组中振幅、高连续的反射相位；沙一

下亚段呈北厚南薄、东厚西薄的特征，沉积厚度 ５０～
２００ ｍ，分布范围达 １２００ ｋｍ２。 钻井剖面上，底部



图 １ 济阳坳陷沾化凹陷区域位置、构造格局及沙一段生烃洼陷发育特征

Ｆｉｇ． １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ２ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段（古近系沙河街组一段下亚段）地层综合柱状图及相应层位岩芯或薄片特征

Ｆｉｇ． ２ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｃｏｒｅｓ ｏｒ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１（ｔｈｅ １ｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ） ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

岩性为薄－中厚层灰黄色白云岩、灰色灰岩、生物灰

岩与油页岩互层，向上过渡为深灰色泥岩与深灰色、
褐灰色泥岩互层（图 ２），含有大量介形虫、微小腹足

类和微小薄壳双壳类等实体化石（张存霞， ２０１５）；
测井曲线特征表现为自然电位曲线较平直，底部可

见不规则的低幅度鼓包负异常 （罗群和卫建荣，
２００８），视电阻率曲线由上往下逐步抬高，底部电阻

为高阻尖峰的“剪刀电阻”。

２　 烃源岩特征

２．１　 烃源岩分布特征

沙一下亚段为油页岩与油泥岩互层，夹薄层白

云岩，白云质泥岩，是一套优质烃源层，有机质丰度

高，成熟度低，通过对 １４６ 口井钻遇烃源岩的厚度进

行统计表明，沙一下亚段烃源岩厚度一般在 ２０～１４０
ｍ，沉积中心位于义东断层和埕东断层下降盘，最大

厚度＞１４０ ｍ（图 ３），孤南—富林洼陷最大厚度＞８０
ｍ。 根据对孤南 １３７、义深 ９、桩 ２５ 等井岩芯观察表

明，沙一下亚段油页岩页理发育，它是由白云岩、白
云质泥岩、灰色泥岩等不同岩性组成的韵律层。 这

些页岩的页理由颗石藻层组成，层厚 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ ｍｍ。
在孤南洼陷发现的渤海网窗石 （ Ｒｅｔｉｃｏｌｏｆｆｅｎｅｓｔｒｓ
ｂｏｈａｉｅｎｎｓｉｓ），个体小，种类少，与黄铁矿共生，说明颗

石藻在陆相湖盆的闭塞环境中发生了变异现象（王
广利，２０１０），颗石藻层与暗色泥质层呈水平纹层状

互层，反映水体非常平静，湖水能量很弱。
２．２　 烃源岩地球化学特征

２．２．１　 有机质丰度

本次研究对渤南洼陷、孤北洼陷、孤南洼陷和富

林洼陷钻遇的沙一下亚段烃源岩进行采样分析（其
中渤南洼陷 １０２ 块，孤北洼陷 ７９ 块，孤南洼陷 ８７
块，富林洼陷 ４６ 块），分析在中国石化股份公司胜

４３６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ３ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩分布特征

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

利油田分公司勘探开发研究院石油地质测试中心进

行，测试结果见表 １，沙一下亚段烃源岩平均有机碳

含量高达 ５􀆰 ８％，生烃潜量 Ｓ１ ＋Ｓ２平均为 ６８􀆰 ４‰，氯
仿沥青 “ Ａ” 含量平均高达 １􀆰 ０２％，ＨＩ 平均高达

８７􀆰 ２‰，表明沙一下亚段烃源岩均为优质烃源岩。
在各洼陷中，以孤南洼陷烃源岩的生烃潜力最高。

表 １ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩地球化学分析数据表

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

地区 ＴＯＣ（％） Ｓ１＋Ｓ２（‰） 氯仿沥青 “Ａ”（％） ＨＩ（‰） Ｒｏ（％）

渤南洼陷 ２．８３～７．５６ ／ ４．３６ ２８．６～７２．６ ／ ４１．６ ０．２３～１．２６ ／ ０．６１ ４２．４～８９．６ ／ ５８．２ ０．３７～０．８９ ／ ０．５６
孤北洼陷 ３．５２～９．８５ ／ ５．５８ ３６．５～８９．６ ／ ５３．１ ０．２８～１．８９ ／ ０．８３ ５６．４～１１５．５ ／ ７１．６ ０．５６～１．１８ ／ ０．８１
孤南洼陷 ４．１３～１２．４８ ／ ６．８７ ４３．５～１０５．６ ／ ６１．６ ０．３５～２．３６ ／ １．１４ ８７．６～１３４．３ ／ ９８．４ ０．５４～１．１２ ／ ０．７９
富林洼陷 ３．８４～８．４２ ／ ４．８９ ４０．３～８２．９ ／ ５０．２ ０．３４～１．９１ ／ ０．８９ ６４．７～１１３．５ ／ ７６．９ ０．３１～０．５６ ／ ０．３９

　 注：最小值～最大值 ／ 平均值

２．２．２　 有机质类型

烃源岩的有机质类型决定了其生油气能力的高

低，有机质的原始来源是活的有机体，发育于湖泊、
沼泽及陆地环境的生物，是陆相断陷盆地有机质的

基本来源，由于低等水生生物体类脂化合物含量较

草本植物和木本植物高，因而同等丰度条件下以低

等水生生物组合为主要来源的腐泥型有机质具有更

高的生烃潜力。
有机岩石学研究表明，烃源岩中有机质以分散

有机质和有机质富集层两种方式赋存 （姜雪等，
２０１０； 孙耀庭等， ２０１５ａ），优质烃源岩主要以有机

质富集层方式赋存。 沾化凹陷沙一下亚段烃源岩主

要为纹层状泥页岩（渠芳等，２０１１），纹层由含少量

黏土矿物的有机质纹层和钙质纹层组成，两者之间

呈平行微波状（图 ４ａ），纹层厚 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ，钙质纹

层较有机质纹层厚（图 ４ｂ），且富含颗石藻化石（图
４ｃ）。 颗石藻是钙质超微化石的现代类型，是一类

单细胞生物，由细胞核、载色体、胶质层和细胞膜组

成，胶质层内或表面由数量不等的球形至卵形的颗

石组成颗石球，颗石藻死亡后颗石球解体为许多颗
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图 ４ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩有机岩石学特征

Ｆｉｇ． ４ Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ） 油页岩有机质纹层，（邵 ３８ 井，１８５４􀆰 ３ ｍ）；（ｂ） 层状藻，（孤南 ２７ 井， ２１５７􀆰 ５ ｍ， ×１００， 单偏光）；（ｃ） 渤 ９９１ 井， ２８４８􀆰 ５ｍ， ×４０， 单偏

光）； （ｄ） 钙质页岩中的颗石藻， （渤 ９９１ 井， ２８４８􀆰 ５ｍ， ×１００， 单偏光）；（ｅ） 海松藻（老 ９ 井， ３０１０􀆰 ５ｍ， ×４０， 单偏光）；（ｆ） 藻类及壳质

组分有弱荧光，成熟度低于 １􀆰 ０％（孤南 ２９ 井， ２６６０􀆰 ３ ｍ， ×１００， 单偏光）
（ ａ） Ｏｒｇｇａｎｉｃ ｌａｍｉｎａ ｉｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ， ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｓｈａｏ⁃３８，１８５４􀆰 ３ ｍ； （ｂ） ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ａｌｇａｅ， ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｇｕｎａｎ⁃２７，２１５７􀆰 ５ ｍ， ×１００， ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ；
（ｃ），（ ｄ） ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｕｓ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ，ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｂｏ⁃９９１，２８４８􀆰 ５ｍ， （ ｃ） ×４０ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ， （ ｄ） ×１００， ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ ｅ）
ｃｏｄｉａｃｅａｅ， ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｌａｏ⁃９， ３０１０􀆰 ５ ｍ， ×４０， ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ ｆ） ａｌｇａｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｎｉｔｅ ｈａｓ ｗｅａｋ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １􀆰 ０％， ｔｈｅ
Ｗｅｌｌ Ｇｕｎａｎ⁃２９，２６６０􀆰 ３ｍ， ×１００， ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ

石，这些颗石即形成钙质超微化石。 沾化凹陷沙一

下亚段发育数个颗石藻化石纹层（图 ４ｃ）。 颗石藻

类是现代海洋初级生产力的重要组成部分之一，其
在水体中生产的一种最显著的方式就是“勃发”。
所谓“勃发”就是藻类在一定的条件下，在一定的时

期可以形成单种的极度生长、富集。 颗石藻勃发对

于生油岩的形成有重要的作用，颗石藻可以在低温

条件下，无须达到通常的生油门限温度，即可生成大

量烃类。
运用透射光荧光分析手段，对沾化凹陷沙一下

亚段 ９６ 个样品进行镜下观察分析表明，有机显微组

分以腐泥组、壳质组为主，腐泥组加壳质组相对含量

大于 ８０％，其中以结构藻类体分布较多，镜下见有

海松藻（图 ４ｅ）、盘星藻等，藻类及壳质组分绝大多

数发弱荧光（图 ４ｆ），见少量孢粉体为松粉及被子类

花粉，为黄色荧光，镜质组含量较低，一般呈灰色至

灰黑色无荧光，少数具暗褐色荧光，烃源岩类型指数

大部分在 ７５ ～ ９２，有机质类型好，为 Ｉ ～ ＩＩ１ 型干酪

根，沙一下亚段烃源岩成烃母质以低等水生生物为

主，有机质类型主要为腐泥型至腐殖腐泥型（表 ２），
有机质方式以富集层方式保存（苗建宇等， ２００３；
王冠民等， ２００５ａ），具有极好的生油潜力。 孤南洼

陷有机质类型明显较其它洼陷好，以腐殖腐泥型混

合有机质为主，具有极好的生烃能力。
２．２．３　 有机质成熟度

干酪根热降解生烃理论为烃源岩的生油气远景

评价提供了科学的理论依据，镜质体反射率 Ｒｏ 是

评价有机质成熟度最为有效的指标，不同类型干酪

根具有不同化学结构，沾化凹陷沙一下亚段烃源岩

以Ⅰ型干酪根为主，成熟度阶段划分按照 Ｒｏ＜０􀆰 ５％
为未成熟阶段，０􀆰 ５％ ＜Ｒｏ ＜ ０􀆰 ７％ 为低成熟阶段；
０􀆰 ５％＜Ｒｏ＜１􀆰 ３％为成熟阶段（生油高峰期）。

利用伊利石结晶度和绿泥石化学成分可以反演

其形成时的古地温及古地温梯度（邱楠生等， ２００４；
柳忠泉等， ２００８），分别对渤南洼陷的义深 ９ 井、孤
北洼陷的桩 ２５ 井和孤南洼陷的孤南 １３２ 井中伊利

石结晶度和绿泥石化学成分的形成深度及其温度资

料进行，得到渤南洼陷古地温梯度为３􀆰 ５０℃ ／ １００
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表 ２ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩有机组分特征

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１

ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

烃源岩类型
黄铁矿

（％）
腐泥组

（％）

壳 质 组 镜 质 组 惰质组

孢子体

（％）
角质体

（％）
富氢镜质体

（％）
镜质体

（％）
半镜质体

（％）
半丝质体

（％）
丝质体

（％）

孤南洼陷
３．３～４．５

３．８
５５．６～８３．８

６９．１
３．３～５．７

４．２
４．６～６．９

６．３
３．６～１０．５

７．５
２．３～８．４

６．１
１．６～３．７

３．０
／ ／

孤北洼陷
１．９～３．６

２．７
４５．４～７９．３

６５．２
４．５～５．０

４．７
５．３～８．０

６．９
３．９～１１．４

７．７
５．５～８．６

７．２
１．６～４．４

３．２
１．１～２．２

１．８
０．４～０．７

０．６

渤南洼陷
２．２～４．２

３．１
４６．７～８０．６

６４．３
４．２～５．２

４．８
４．５～９．０

６．５
３．７～１２．３

８．１
５．２～９．６

７．５
１．８～４．９

３．５
１．．３～２．０

１．７
０．１～０．８

０．５

　 注：
最小值～最大值

平均值
，“ ／ ”表示未检测到数据

图 ５ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩 Ｒｏ 分布特征

Ｆｉｇ． ５ Ｒｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍ，孤南洼陷古地温梯度为 ３􀆰 ８０ ℃ ／ １００ ｍ，孤北洼

陷古地温梯度为 ３􀆰 ７０ ℃ ／ １００ ｍ。 由于沾化凹陷钻

井实测 Ｒｏ 数据较少，在地温梯度分析基础上展开

了盆地数值模拟计算求取 Ｒｏ 值，计算 Ｒｏ 值与钻井

实测 Ｒｏ 值误差较小，所以可以用盆地模拟计算 Ｒｏ
值近似代替钻井实测 Ｒｏ 值，在此基础上获得沙一

下亚段烃源岩 Ｒｏ 平面分布图（图 ５）。 由图 ５ 可见，
邵家洼陷、富林洼陷沙一下亚段烃源岩 Ｒｏ＜０􀆰 ５，烃
源岩未成熟；渤南洼陷、孤北洼陷和孤南洼陷沙一下

亚段烃源岩 Ｒｏ＞０􀆰 ５％，已进入低熟阶段，其中孤北

洼陷和孤南洼陷部分烃源岩已进入进入生烃高峰阶

段（Ｒｏ＞０􀆰 ７％），目前在孤北洼陷和孤南洼陷周边已

发现来自沙一下亚段烃源岩生成的油气，也说明了

这一点。
２．３　 生烃特征研究

沙一下亚段为水进体系域下沉积的一套主要由

钙质纹层页岩和深灰色泥岩组成的优质烃源层。 沙

一段甾类分子化石丰富，甾烷 ／藿烷为 ０􀆰 ５９ ～ ０􀆰 ９８。
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２４⁃降胆甾烷发育，ＮＣＲ 高达 ０􀆰 ９３ ～ ０􀆰 ９８；Ｃ２８甾烷占

规则甾烷的 ２５％～４８％，平均为 ３１％，Ｃ２９４⁃甲基甾烷

占 Ｃ２８ ～ Ｃ３０ ４⁃甲基甾烷的 ２９％ ～ ６７％，平均为 ４１％，
甲藻甾烷占 Ｃ３０ 甲基甾烷的 ４３％ ～ ７８％，平均为

６２％，三芳甲藻甾烷为 ４８％ ～ ７４％，平均为 ６６％。 未

成熟样品中不仅有 “４α⁃” 构型的甲藻甾烷，还有

“４β⁃”构型，甚至检测到了 Ｃ３１４⁃甲基甾烷，它们来源

于沟鞭藻或颗石藻的贡献。 钙质纹层页岩在肉眼下

即可显示出浅色层和暗色层相间的特征，在扫描电

镜下进一步观察发现它实际上是由钙质超微化石纹

层和富含沟鞭藻化石的有机质纹层组成（王广利，
２０１０）。 ＤＢＴ ／ Ｐ 和 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，为强还原和贫硫的环

境。 γ 蜡烷十分发育（图 ６），γ 蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷为 ０􀆰 １７
～０􀆰 ７８，反映出水体的咸化和分层；Ｔｓ 丰度低，Ｔｓ ／
Ｔｍ 小于 ０􀆰 ８，此外还发育 Ｃ２６ 甾烷 （孙耀庭等，
２０１５ｂ），Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）值小于 ０􀆰 ３２，以形

成低熟油为主。 Ｃ３１ ～ Ｃ３５１７α⁃藿烷丰度呈阶梯式下

降，且 Ｃ３５＜Ｃ３４藿烷，为半咸水还原沉积环境产物（罗
群和卫建荣，２００８）。

图 ６ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段烃源岩甾烷、萜烷特征

Ｆｉｇ． ６ Ｓｔｅｒａｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

相比于沙四上亚段和沙三下亚段，沙一下亚段

是沾化凹陷古生产力最高的层段，生烃潜力大，但沾

化凹陷大多处在未成熟－低成熟阶段，在孤北洼陷

和孤南洼陷见到成熟烃源层，其既可以生成低熟油

（陈建渝等，２００２），也可以生成成熟油，既可以单独

成藏，也可以与来源于其它烃源层的油气形成混源

油气藏，应引起勘探开发工作者的足够重视。

３　 烃源岩成因分析

３．１　 构造演化条件

对于陆相断陷盆地而言，构造运动尤其是断裂

活动控制着盆地古地理面貌，决定着盆地蓄水空间

的形成与消亡，是湖盆形成的决定性因素（刘培等，
２０１３）。 济阳坳陷构造演化具有多幕裂陷、多旋回

叠加的特征，北北东向断层在古近纪的开始活动时

间是沙四期或沙三期（方旭庆等， ２０１３），从早至晚

具有活动性减弱的变化规律，多在沙一期出现活动

性增强的现象（彭存仓， ２００９），义东断层活动速率

达 １００ ｍ ／ Ｍａ，埕东断层活动速率达 ８５ ｍ ／ Ｍａ（图

１），烃源岩沉积中心位于义东断层和埕东断层下降

盘，说明其发育明显受到这 ２ 条断层的控制。 在区

域伸展环境下，裂陷期的快速沉降和较低的欠补偿

环境，为形成半深水—深水湖盆提供了条件，也有利

于有机质的保存，形成优质烃源岩。
３．２　 古气候条件

沾化凹陷古近纪的微体化石中，对气候反映最

敏感的是孢子和花粉（孢粉）。 通过孢粉化石的统

计、分析，可以恢复当时的植物群面貌，进而恢复古

气候（李守军等， ２００３）。 因为在不同研究阶段采用

的地层划分系统和孢粉（植物）的环境分类有所不

同，对各个时期古气候的认识观点也有分歧。 根据

孢粉母体植物对气温的适应性，分为喜热组、喜温组

和广温组，利用喜热组与喜热阻和喜温组的比值作

为温度指标；根据孢粉母体植物对湿度的适应性，分
为湿生组、旱生组和中生组，利用湿生组与湿生阻和

旱生组的比值作为湿度指标（刘占红等， ２００７）。 分

别计算沙河街组和东营组各亚段各生态组的平均含

量和每个盖片的平均个数的基础上计算温度指标和

湿度指标，据此恢复了各个时期的气候干—湿、冷—
热和气候带条件。 孢粉分析表明，沙一下亚段沉积

期，孢粉以松粉、杉粉、麻黄粉、榆粉、枫香粉、栎粉、

８３６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



唇形三沟粉为主，气候为北亚热带至暖温带中等偏

干旱气候。
气候变化控制着降雨量、蒸发水量，从而控制着

河水注入以及沉积物供应，进一步影响着湖平面的

变化（王冠民和林国松， ２０１２），对烃源岩的发育具

有重要的控制作用。 与烃源岩发育关系尤为密切的

是适当的温度条件和适宜的湿度条件，孢粉、藻类组

合所代表的植物群类型是敏感的古气候标志，可以

指示古环境的温度和湿度变化（刘占红等， ２００７），
前人利用孢粉资料对渤海湾盆地的古气候条件已经

进行了系统恢复（徐长贵等， ２００５），研究表明渤海

湾盆地古近纪处于暖温带至亚热带，气候变化的总

趋势是由暖变冷，由亚热带到温带过渡的特征。 沾

化凹陷沙四上亚段和沙三下亚段烃源岩发育时期均

为暖热湿润的气候条件，说明温暖湿润的气候条件

对湖相优质烃源岩发育的重要控制作用。 气候对有

机质保存的作用体现在温暖湿润的气候环境形成较

高的初始生产力，而较高的初始生产力形成的大量

富有机质沉积大量消耗底层水中的氧，是形成还原

环境的基础；而沙一下亚段沉积期，气候为北亚热带

至暖温带中等偏干旱气候，温度相比沙三下亚段沉

积期有所下降，气候偏干旱，但水体较深（ ＞８０ ｍ），
说明沙一下亚段沉积期气候因素不是烃源岩形成的

主要原因。
３．３　 古盐度分析

古盐度是指记录在古代沉积物中的古代水体的

盐度，可作为分析地质历史时期沉积环境特征的一

个重要标志（Ｂｏｈａｃｓ ｅｔ ａｌ．， ２０００； 李进龙和陈东敬，
２００３）。 目前比较常用的古盐度指标是 ｗ （ Ｓｒ） ／ ｗ
（Ｂａ）值（孙耀庭等， ２０１５ａ），划分标准为：ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ
（Ｂａ）＜０􀆰 ６ 为淡水环境；０􀆰 ６≤ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）＜１ 为半

咸水环境；ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）≥１ 为咸水环境。 分别对

孤南洼陷、孤北洼陷和渤南洼陷沙一下亚段共 ６５ 块

岩芯样品进行微量元素分析，测试结果表明，孤南洼

陷 Ｓｒ 含量为 ３１～１３３μｇ ／ Ｌ，Ｂａ 的含量为 ２６ ～ ７２ μｇ ／
Ｌ，绝大多数样品落入咸水环境区，少量样品落入半

咸水环境区；孤北洼陷 Ｓｒ 含量为 ３２ ～ １２０μｇ ／ Ｌ，Ｂａ
的含量为 ３２～８３ μｇ ／ Ｌ，落入咸水环境区和落入半咸

水环境区的样品数相当；渤南洼陷 Ｓｒ 含量为 ３０～６９
μｇ ／ Ｌ，Ｂａ 的含量为 ４１～８２ μｇ ／ Ｌ，绝大多数样品落入

半咸水环境区，少量样品落入咸水环境区（图 ７）。
这说明孤南洼陷古盐度最高，孤北洼陷次之，渤南洼

陷古盐度最小。

图 ７ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段 ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）图解

Ｆｉｇ． ７ ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ） Ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１

ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３．４　 水体封闭性分析

水体分层对有机质保存最为有利，是形成优质

烃源岩的必要条件，水体分层又分为盐度分层和温

度分层 ２ 种类型。 统计表明在盐度较高的湖侵体系

图 ８ 具有明显水体分层的准层序沉积特征（桩 ３１ 井）
Ｆｉｇ． ８ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｚｈｕａｎｇ⁃３１）

域容易发生水体的分层，相应地有机质最发育。 这

种特征在岩芯的垂向变化上也表现得很明显，图 ８
是桩 ３１ 井的一个准层序，中下部发育页岩、油页岩，
有机质含量高，上部为浅水条件下的钙质泥岩、泥质

白云岩，反映气候的 Ｎａ ／ Ａｌ 指标下部小，上部大，中
间有一个跳跃，代表随水体变浅，蒸发作用迅速增

强；盐度指标从上向下逐渐增加，在旋回的底部达到
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最高点，代表沉积时深水区盐度大，浅水区盐度小，
具有盐度分层的基本特征；相应地，由于水体停滞使

底部水体贫氧，氧化还原电位 Ｅｈ 值向下呈跳跃式

迅速增加；由于有机质的腐烂分解，使水体的 ｐＨ 值

则呈跳跃式迅速降低，这 ２ 者都与水体的停滞有关；
水化学性质也有很大的变化。 上述特征反映了一个

典型的分层湖水的沉积特点，其中的数据跳跃点，代
表了水体沉积时的盐跃层，这种特征在沾化凹陷沙

一下亚段远离物源区相当常见。
３．５　 古生产力和保存条件

地层中藻类化石的高含量通常被作为高生产力

和湖盆水体发育的标志（刘传联和徐金鲤， ２００２；
米立军等， ２００４），故根据实际资料对藻类化石所占

的百分含量，进行了统计，用来反映古湖泊生产力和

古湖盆水体的发育情况。 统计结果显示，沾化凹陷

对应于沙四上亚段、沙三下亚段和沙一下亚段 ３ 套

烃源岩发育时期，藻类含量均为高值，反映了这 ３ 套

地层沉积时均具较高的古生产力。

表 ３ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段海绿石中子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１

ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品来源 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｈ２Ｏ

标准海相海绿石 ４９．５８ ８．４１ ２１．５９ ／ ３．７５ ０．５１ ０．５５ ７．１１ ８．１２
渤南洼陷 ５０．０４ １２．２０ １４．２０ ／ ４．１５ ０．４７ ０．３５ ５．８７ ９．７５

有机质的聚集和保存是形成优质源岩的另一要

素，沉积有机质只有在缺氧条件下才能保存下来

（金强等， ２００８）。 陆相湖盆中，水体由盐度和温度

形成的分层可导致缺氧环境形成，其中盐湖或咸化

湖水体在重力下形成上下盐度不一致，易形成长久

的分层现象（金强等， ２００８）。 因此了解沉积介质何

时发生咸化，咸化的程度如何有助于分析水体的分

层状态，以判断有机质所处的保存条件如何。
湖泊的盐度也随着湖盆类型的变化而变化。 在

微量元素中，硼元素对古盐度的反映很敏感。 采用

沃克（Ｗａｌｋｅｒ）法计算硼元素的相当量，通过 Ａｄａｍｓ
大量分析所得的回归方程 Ｙ ＝ ０􀆰 ９７７Ｘ－７􀆰 ０４３，Ｙ 为

水介质的古盐度（‰），Ｘ 为黏土岩中的当量 Ｂ（ ×
１０⁃６），进行计算，获得泥岩沉积时的水介质盐度。
计算表明，沙一早期古湖泊硼元素含量（７２ ～ ８０） ×
１０－６，硼相当量大于 ２００×１０－６，计算古盐度平均值为

１１􀆰 ８６‰。 结合前述 ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）元素比值分析结

果和伽马蜡烷含量在沙一段沉积期达到最高值，说
明沙一早期水体最咸化，故其

水体分层最稳定，有利于有机

质的保存。

４　 讨论

烃源岩形成的控制因素对

湖盆沉积作用的制约是互相关

联的，沙一下亚段源岩发育是

处于沾化凹陷的第一稳定热沉降阶段，沉降速率明

显小于沙四上亚段和沙三下亚段两个主沉降期，应
该不具备高沉降速率形成的深水还原环境。 而且沙

一下亚段气候相比沙三下亚段明显偏干旱，而沙一

段断层活动速率相比沙三下亚段也要小的多，但是

沙一下亚段烃源岩品质比沙三下亚段要好的多，横
向比较来看，构造沉降速率最高、烃源岩最厚的渤南

洼陷沙一下亚段烃源岩品质最差，而构造沉降速率

最小、烃源岩最薄的孤南洼陷沙一下亚段烃源岩品

质最好，也与我们对烃源岩的认识存在矛盾。 这说

明气候和构造沉降不是沙一下亚段优质烃源岩形成

的主要原因，其形成应与湖盆咸化有关。 咸化环境

烃源岩中中低等水生生物来源有机质大量存在，有
机质源自浮游植物、低栖植物和细菌微生物。 沙一

下亚段烃源岩有机质呈纹层状分布，生物生长过程

中的穿层构造多见，这种特征与海洋环境中的底栖

蓝藻细菌的生长特征非常一致，此外沙一下亚段黄

铁矿丰度很高，颗粒细小，常成层分布，也表明沙一

下亚段高盐环境中易形成水体的密度分层和富 Ｈ２Ｓ
的底水环境，有利于有机质的保存和优质烃源岩的

形成。 袁文芳等（２００６）在渤海湾盆地古近纪发现

海百合茎、海胆刺、硅藻和丰度极高的 Ｃ３０４α⁃甲藻甾

烷等，牟晓慧等（２００７）在歧口凹陷沙一段发现颗石

灰岩，葛瑞全等（２００３）在车镇凹陷的沙一段底部发

现了原生海绿石，分子化石表现出 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值低（ ＜
０􀆰 ９）、伽马蜡烷含量高且变化较大、４⁃甲基甾烷丰富

的特征；笔者等在沾化凹陷见到了原生海绿石（图
９ａ、ｂ）和胶磷矿（图 ９ｃ—ｆ），也进一步说明了沾化凹

陷沙一下亚段沉积普遍遭受了海水影响。 对 １５ 个

海绿石样品中子探针分析（表 ３）表明其为陆相湖泊

中水介质条件与海水介质相近的背景下形成的自生

海绿石，其化学成分与标准海相海绿石相似，反映沉

积时半咸水的古水介质条件。 与全球海平面升降曲

线对比也表明，沙一早期与鲁佩期的海平面上升相

对应（Ｈａｑ ｅｔ ａｌ．，１９８７； 袁文芳等，２００６），这些都表

明渤海湾盆地沙一沉积早期经历过强烈海侵。

０４６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ９ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段海绿石及胶磷矿显微镜下特征

Ｆｉｇ． ９ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｏｐｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ、 ｂ） 白云岩中椭圆状海绿石（罗 ３０ 井，１６６９􀆰 ６０ ｍ，×２００， （ａ）单偏光，（ｂ）正交偏光）； （ｃ、 ｄ） 鲕粒灰岩中的胶磷矿（虎 １５ 井，１３８５􀆰 ２６
ｍ，×４０，（ｃ）单偏光， （ｄ）正交光）；（ｅ） 泥晶灰岩中的胶磷矿（孤南 ２７， ２１５８􀆰 ２４ ｍ，×１００， 单偏光）；（ｆ） 泥岩中的碎屑状胶磷矿（义 ６０ 井，
３０１８􀆰 ７０ ｍ，×４０， 单偏光）
（ａ，ｂ） ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ，ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｌｕｏ⁃３０，１６６９􀆰 ６０ ｍ， ×２００；（ａ） ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ， （ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ ｃ，ｄ）
ｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅ ｉｎ ｏｏｌｉｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｈｕ⁃１５，１３８５􀆰 ２６ ｍ， ×４０；（ｃ） ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ；（ｄ） ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ｅ） ｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅ
ｉｎ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｇｕｎａｎ⁃２７， ２１５８􀆰 ２４ｍ， ×１００， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ ｆ） ｃｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｙｉ⁃６０，
３０１８􀆰 ７０ ｍ， ×４０， ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ

表 ４ 济阳拗陷沾化凹陷沙一下亚段钻井古盐度分析数据

Ｔａｂｌｅ ４ Ｄａｔａ ｏｆ ｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１

ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井号 深度（ｍ） 岩石名称 Ｂ ／ Ｇａ 深度（ｍ） 岩石名称 Ｂ ／ Ｇａ

新义深 ９

２９００．７ 棕灰色水平纹层泥岩 ６．８７ ２９１０．５ 浅灰色泥岩 ６．５８
２９０３．１ 灰褐色油页岩 ７．１９ ２９１３．３ 黄褐色油泥岩 ７．１７
２９０７．８ 深灰色泥岩 ６．７８ ２９１６．６ 深灰色泥岩 ６．７８
２９０９．４ 浅褐色油页岩 ７．３５ ２７１７．９ 浅灰色钙质泥岩 ６．３８

桩 ２５

３２７８．４ 深灰色泥岩 ６．９５ ３２９０．４ 深灰色灰质油泥岩 ７．５９
３２８０．３ 棕褐色油页岩 ７．３９ ３２９２．８ 深灰色泥岩 ７．３６
３２８４．２ 灰褐色灰质油泥岩 ７．５３ ３２９４．５ 深灰色灰质油泥岩 ７．１８
３２８６．０ 深灰色泥岩 ６．９８ ３２９６．３ 深灰色泥岩 ７．０６

孤南 １３２

３２７５．６ 深灰色钙质泥岩 ７．９８ ３２８８．２ 棕褐色灰质油泥岩 ８．４２
３２７９．６ 棕褐色灰质油泥岩 ８．０９ ３２９２．３ 棕褐色灰质油泥岩 ８．５３
３２８３．３ 深灰色钙质泥岩 ７．８５ ３２９５．６ 棕褐色灰质油泥岩 ８．３２
３２８５．８ 深灰色钙质泥岩 ７．７３ ３２９８．５ 深灰色钙质泥岩 ７．９４

　 注：元素 Ｂ 由国家地质实验测试中心测试，元素 Ｇａ 由廊坊物化探研究所测试。

　 　 在缺乏物源注入的前提下，Ｂ、Ｇａ 含量主要与其

本身的化学活动性有关，受沉积环境和成岩作用的

影响较小，所以 Ｂ ／ Ｇａ 值是沾化凹陷沙一下亚段相
对较好的古盐度指标 （王冠民等，
２００５ｂ）。 为使古盐度横向上具有较

好的可对比性，选择沙一下亚段最大

湖泛面及其向下 １０ ｍ 作为对比层位，
为尽量减少古物源和古湖泊表层淡化

水体的影响选择处于各洼陷沉积中心

和远离物源的半深湖或深湖相泥页

岩，在渤南洼陷、孤北洼陷和孤南洼陷

分别选 １ 口典型井，每口井取 ８ 个不

同深度样品，分别测其 Ｂ、Ｇａ 含量，计
算 Ｂ ／ Ｇａ 值，测试结果见表 ４。

从表 ４ 分析数据来看，位于渤南

洼陷的新义深 ９ 井 Ｂ ／ Ｇａ 为 ６􀆰 ３８ ～
７􀆰 ３５，平均值为 ６􀆰 ８９；而孤北洼陷桩

２５ 井实测的 Ｂ ／ Ｇａ 为 ６􀆰 ９５ ～ ７􀆰 ５９，平
均值 ７􀆰 ２６，略高于渤南洼陷；但孤南

洼陷孤南 １３２ 井的 Ｂ ／ Ｇａ 为 ７􀆰 ７３ ～ ８􀆰 ５３，平均值为

８􀆰 １１，明显高于渤南洼陷和孤北洼陷。 由此可见，孤
南洼陷是沾化凹陷沙一下亚段盐度最大的区域，这

１４６第 ３ 期 宫红波等：济阳坳陷沾化凹陷沙一下亚段优质烃源岩成因分析



也与 ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）值结论一致，所以沾化凹陷沙一

下亚段海侵是沿孤南洼陷—孤北洼陷—渤南洼陷的

方向进行的。 高盐度导致湖泊的高生产力和良好的

水体分层，是导致孤南洼陷烃源岩品质最好的主要

原因。
沙三段到沙一段沉积时期，渤海湾地区气候没

有明显变化，构造沉降速率逐渐降低，在这种情况下

出现第三纪以来最大的海侵，说明这是一次能量强

大而时间短暂的强海啸事件，这种海啸可能来自较

大天体对附近洋面的撞击的一种灾变事件，如果较

大星体撞入太平洋西部，就有可能产生波及大陆纵

深甚至全球性的特大海啸，在沾化凹型形成了沙一

下亚段这一套优质烃源岩。

５　 结论与启示

（１）沾化凹陷沙一下亚段发育一套优质烃源

岩，由油页岩与油泥岩互层构成，优质烃源岩分布在

渤南洼陷、孤南洼陷和孤北洼陷，烃源岩沉积厚度渤

南洼陷＞孤北洼陷＞孤南洼陷，烃源岩品质孤南洼陷

＞孤北洼陷＞渤南洼陷。 孤北洼陷和孤南洼陷烃源

岩部分达到成熟阶段，对浅层油气成藏具有一定的

贡献。
（２）古生物学标志、地球化学标志分析表明，鲁

佩期海侵导致湖泊的高生产力和良好的水体分层是

沙一下亚段优质烃源岩的主要成因，海侵方向沿孤

南洼陷—孤北洼陷—渤南洼陷推进，导致烃源岩品

质与沉积中心分布存在明显差异。
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ｃｅｎｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ； ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ１（ ｔｈｅ １ｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ； ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ； ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ； Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ．： ２０１１ＺＸ０５００６⁃００３）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＧＯＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８０， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｅｍａｉｌ： ｇｏｎｇｈｏｎｇｂｏ．ｓｌｙｔ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＳＵＮ Ｙａｏｔｉｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７８， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ： ｓｙｔ１９７９＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０９⁃０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０３⁃２０； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０３．００９

４４６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


